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Detecteur de mouvement a s'm degres de liberte avec trois capteurs de 
position et procede de fabrication d'un capteur 

Domaine technique de Tinventlon 

Uinvention concerne un detecteur de mouvement a six degres de liberte 
comportant un support sur lequel sent disposes trois capteurs de position, 
chaque capteur comportant un corps riglde et des moyens de detection de 
mouvement- 

Uinvention concerne egalement un proced§ de fabrication d'un capteur. 



Etat de la technique 

Dans le domaine des detecteurs de mouvement a six degres de liberte, les# 
detecteurs sont equipes de capteurs de position transmettant des mesures eriy: 
continu pour obtenir des valeurs de posltionnement precises. Les detecteurs 
connus repondent a une sollicitation mecanique, par exemple, a une action sur 
une manette, pour obtenir une indication de mouvement. 

Ainsi le document US 5,854,622 decrit un appareil de mesure, comportant une • 
manette sur laquelle agit un utilisateur et detectant des mouvements a six 
degres de liberte, dans lequel les capteurs utilises sont des resistances ou des 
capacites variables montdes sur des axes mecaniques. Ce type d'appareil 
permet de detecter des variations continues et necessite une action sur un axe 
mecanique. II est compl^tement inadapte k la detection de petits mouvements 
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impulsionnels, de faible amplitude, subis par un solide et provoques, par 
exemple, par des chocs ou des deplacements rapides, 

5 Objet de I'invention 

L'invention a pour but un d^tecteur ne presentant pas ces inconv6nients et, en 
particulier, un d^tecteur de mouvement a six degres de liberie permettant la 
detection de mouvements impulsionnels. 

10 

Salon rinvention, ce but est atteint par la fait que les trois capteurs sont 
disposes suivant trois axes, de preference orthogonaux, cheque capteur 
comportant UQ_eJ.ement deformable, electrlquement conducte ur. et des zones 
conductrices disposees sur le corps rigide, I'element deformable prdsentant una 

15 position de repos, dans laquelle il est Isole des zones conductrices, et une 
pluralite de positions actives, dans lesquelles il est temporarrement en contact 
avec deux des zones conductrices, I'element deformable d'un capteur passant 
de la position da repos a une des positions actives en reponse a un 
deplacement rapide de sens et de direction predetermines, par exemple en 

20 translation ou en rotation, 

Selon un mode de realisation prefdrentiel, le corps rigide d'un capteur comporte 
deux substrats disposes face a face, connectes par des billes constltuant une 
interconnexion electrique entre les zones conductrices de I'un des substrats et 
25 des zones de contact electrique de sortie formes sur I'autre substrat. 

L'invention a egalement pour but un precede de fabrication d'un capteur, dans 
lequel la fabrication du capteur comporte : 
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la formation sur chacun des substrats de zones conductrices, de zones de 
contact d'alimentation et, sur I'un des substrats, de zones de contact electrique 
de sortie, 

- la formation sur chacun des substrats d'un pilier central, en contact avec la 
5 zone de contact tfalimentation et supportant une couche conductrice destinee a 
constituer un demi-element deformable, 

rinstallation de bllles sur les zones de contact electrique de sortie, 

I'hybridation des deux substrats disposes face a face. 
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Description sommaire des dessins 

D*autres avantages et caract^risliQil^s ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de Pinvention 
15 donnes a titre d'exemples non limitatifs et representes aux dessins annexes, 

dans lesquels : jv;^ 

La figure 1 est une vqe schematique, en perspective, d'un mode particulier de 
realisation d'un detecteur de mouvement a trois capteurs de position selon 
20 Tinvention. 

Les figures 2 et 3 sont des vues, en coupe, d'un mode particulier de realisation 
d'un capteur, selon la figure 1 , respectivement, en position de repos horizontale 
et en position de repos verticale. 

Les figures 4 et 5 representent des vues, en coupe, du capteur selon la figure 2, 
25 en reponse a une translation, respectivement vers le bas et vers le haut. 

Les figures 6 et 7 representent des vues, en coupe, du capteur selon la figure 2 
en reponse a une rotation, respectivement vers la gauche et vers la droite. 
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Les figures 8 et 9 representent des vues, en perspective, d'un element 
deformable, respectivement en forme de disque et en forme de poutre, d'un 
capteur salon la figure 2. 

La figure 10 illustre schematiquement les connexions electriques des capteurs a 
5 un circuit de traitement d'un detecteur selon I'invention. 

Les figures 11 15 representent, en coupe, cinq etapes successives de la 
fabrication d'un capteur selon la figure 2. 

10 Description de modes particuliers de realisation. 

Selon la figure 1, la detecteur de mouvement a six degres de liberie comporte 
un support 1, sur lequel sont montesjrois capteurs de position 2a, 2b et 2c, 
suivant trois axes orthogonaux X, Y et Z. Chaque capteur est sensible, k partir 

15 d'un certain seuil, k des impulsions pergues suivant deux degr6s de liberte 
particuliers, c'est-a-dire a une translation et a une rotation. Le capteur 2a, ou 
capteur « RxTy », est sensible a une rotation sur Taxe X et une translation sur 
raxe Y. Le capteur 2b, ou capteur « RyTz >>, est sensible a une rotation sur Taxe 
Y et une translation sur I'axe Z. Et le capteur 2c, ou capteur « RzTx », est 

20 sensible a une rotation sur Taxe Z et une translation sur I'axe X. 

Pour detecter ces impulsions, chaque capteur de position 2 utilise le principe de 
la balance, represents sur les figures 2 a 7. Chaque capteur 2 est constitue d'un 
corps rigide 3, a Tinterieur duquel un Element deformable 4 est normalement 
25 maintenu en Squilibre (figures 2 et 3) autour d'un point central, par 
rintermediaire d'un organe d'appui 5 compose de deux parties 5a et 5b, 
symetriques par rapport a ('element deformable 4 et solidaires du corps rigide 3. 
Une des parties, 5b. de I'organe d'appui est reliee electriquement a un circuit 
d'alimentation electrique delivrant une tension continue +Vcc. Des zones 



conductrices 6, sont am§nagees respectivement sur le corps rigide 3 (zones 6b) 
et sur rel6ment deformable 4 (zones 6a). Par element deformable, on entend 
tout corps 6lastlque de faible epaisseur pouvant osciller autour de sa position de 
repos, representee aux figures 2 et 3, et reprenant sa position d'origlne sans 
avoir subi de deformation irreversible. L'element deformable 4 peut notamment 
avoir la forme d'un disque, comme le montre la figure 8, ou la forme d'une 
poutre, comme represente sur la figure 9. Les zones conductrices 6a de 
l'element deformable 4 sont reliees electriquement k la partie 5b et peuvent etre 
situ§es, par exemple, sur le pourtour et aux extremites de l'element deformable 
4 comme le montrent les figures 8 et 9. En position de repos de l'element 
deformable 4, les zones conductrices 6a de I'eiement deformable 4 sont isolees 
des zones conductrices 6b du corps rigide 3. Celles-ci sont placees k I'lnterieur 
du corps rio ide 3 et a des emplacements predetermines d e manife re k venir 
selectivement en contact avec les zones conductrices 6a de l'element 
deformable 4 en position d'activation du capteur, comme le montrent les figures 
4 a 7. Pour ne pas §tre perturbe par la force de gravite G en position de repos, 
I'eiement deformable 4 d'un capteur 2 doit etre suffisamment rigide pour ne pas 
fiechir sous I'effet de son propre poids et ne pas venir en contact avec le corps 
rigide 3 en position de repos. Son maintien en equilibre, en position de repos,. 
est egalement assure pour tout deplacement dont I'acceieratlon reste au plus 
egale k la force de gravite G. 

Selon le mode particuller de realisation represente aux figures 2 a 10, lorsqu'un 
mouvement de rotation ou de translation depasse un certain seuil, les zones 
conductrices 6a de I'eiement deformable 4 rentrent en contact un bref instant 
avec certaines zones conductrices 6b du corps rigide 3, par desequllibre ou 
deformation. Les zones conductrices 6a, amenagees sur I'eiement deformable 
4, viennent ainsi brievement en contact avec certaines zones conductrices 6b 
du corps rigide 3. Ce bref contact est detectable par un circuit eiectronique de 
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traitement 15 connecte k toutes les zones conductrices 6b des capteurs 2 
(figure 10). Chaque capteur renvoie quatre signaux SO, S1, 82 et S3 
correspondant chacun a une zone conductrice 6b. En position de repos de 
rel^ment d^formable 4 d'un capteur 2, toutes les zones conductrices 6b sent 
isoiees des zones conductrices 6a et fournissent au circuit electroniqiie de 
traitement 15 des signaux binalres SO a S3 qui prennent une premiere valeur, 
par exemple 0. Lorsqu'une zone conductrice 6b vlent en contact avec une zone 
conductrice 6a de I'element deformable 4, elle est alors connectee a la tension 
d'allmentatlon +Vcc et fournit un signal correspondant ayant une seconde valeur 
binaire (1 dans I'exemple considere). Le circuit electronique de traitement 15 
analyse en permanence les signaux SO a S3 fournis par les differentes zones 
conductrices 6b des capteurs 2 et en deduit le type et ie sens du d^placement. 
Lajjorrespondance entre les mouvements possib.Les_d'u.n capteur 2 et les 
signaux SO k S3 associes est representee sur le tableau suivant : 





SO 


81 


S2 


S3 


Position de repos 
(figures 2 et 3) 


0 


0 


0 


0 


Translation vers le bas 
(figure 4) 


0 


1 


0 


1 


Translation vers le haut 
(figure 5) 


1 


0 


1 


0 


Rotation vers la gauche 
(figure 6) 


0 


0 


1 


1 


Rotation vers la droite 
(figure 7) 


1 


1 


0 


0 
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Ainsi. en position de repos (figures 2 et 3), aucun contact n'est etabli entre les 
zones conductrices 6a de l'eI6ment defomnable 4 et les zones conductrices 6b 
du corps rigide 3, et les quatre signaux SO. S1, S2 et S3 sont a 0. On"obtient 
ainsi la combinaison binaire 0000. 

5 

Pour une translation -vers le bas (figure 4) d'un capteur selon la figure 2, 
I'element d6formable 4 entre en contact avec le corps rigide 3 au niveau des 
zones conductrices 6b opposees au sens de d6placement. Les signaux SI et 
S3 sont a 1. et les signaux SO et S2 k 0. On obtient ainsi la combinaison binaire 
10 0101. 

Pour une translation vers le haut (figure 5) d'un capteur selon la figure 2, 
I'element deformabte-iLentre egalement en contact avec le corps rigide 3 au 
niveau des zones conductrices 6b opposees au sens de deplacement. Les 
15 signaux SI et S3 sont a 0. et les signaux SO et S2 a 1 . On obtient ainsi la 
combinaison binaire 1010. 

Pour une rotation vers la gauche (figure 6) d'un capteur selon la figure 2, 
I'element deformable 4 entre en contact avec le corps rigide 3 au niveau de 
20 deux zones conductrices 6b situees sur des faces opposees. Les signaux S2 et 
S3 sont a 1 , et les signaux SO et S1 a 0. On obtient ainsi la combinaison binaire 
0011. 

Pour une rotation vers la droits (figure 7) d'un capteur selon la figure 2, I'element 
25 deformable 4 entre en contact avec le corps rigide 3 au niveau de deux autres 
zones conductrices 6b situees sur des faces opposees. Les signaux S2 et S3 
sont alors a 0, et les signaux SO et S1 a 1 . On obtient ainsi la combinaison 
binaire 1100. 
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Ainsi, selon la figure 10. si, par exemple, le capteur 2a (capteur « RxTy ») fournit 
la combinaison 1010, le capteur 2b (capteur « RyTz ») la combinaison 1 100 et 
le capteur 2c (capteur « RzTx ») la combinaison 0000, alors le circuit 
electronique de traitement 15 en deduit que le capteur 2a a subl une translation 
s vers le haut, c'est-^-dire une translation dans le sens posltif selon Y, que le 
capteur 2b a subl une rotation vers la drolte, c'est-^-dire une rotation dans le 
sens posltif selon Y et, que le capteur 2c est en position de repos. Cela est alors 
interpr§t6 comme un mouvement du support T en-tfanslation selon +Y avec line 
rotation selon +Y. 

10 

Dans un autre exemple non represents, si le capteur 2a (capteur « RxTy «) 
fournit la combinaison 0011. le capteur 2b (capteur « RyTz ») la combinaison 
0101 et le capteur 2c.j(capjeiir « RzTx ») la combinaison 0101, alors le circui t 
electronique de traitement 15 en dSduit que le capteur 2a a subl une rotation 

15 vers la gauche, c'est-a-dire une rotation dans le sens n6gatif selon X, que le 
capteur 2b a subl une translation vers le bas, c'est-a-dire une translation dans le 
sens negatif selon Z et, que le capteur 2c a subl une translation vers le bas, 
c'est-a-dire une translation dans le sens negatif selon X. Cela est alors 
interprete comme un mouvement du support 1 en translation et en rotation selon 

^ -X, couplees a une translation selon -Z. 

Dans le mode partlculier de realisation represente a la figure 8, l'6lement 
defonnable 4 est un disque de faible 6palsseur en equilibre autour de son axe 
central. Les zones conductrices 6a sont amSnagees sur le pourtour, ou 
25 peripherie, des deux faces du disque, et sont reliees a la partie 5b de I'organe 
d'appui 5 par des zones conductrices radiales 6c pour etre alimentees 
Slectriquement. Dans la variante de realisation illustree k la figure 9, l'6l§ment 
deformable 4 est une poutre de faible epalsseur, en 6qullibre autour de son axe 
median transversal. Les zones conductrices 6a sont alors disposees aux deux 
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extremites de la poutre, a la fois sur la face superieure et sur la face inferieure, 
et sont reliees par des zones conductrices medianes longitudinales 6d, a la 
partie 5b de Torgane d'appui pour etre alimentees electriquement. 

5 Selon un mode- particulier de realisation represents a la figure 15, le capteur 2 
peut etre realise par des techniques de microelectronique. Le corps rigide 3 du 
capteur 2 est aiors constitue par hybridation de deux substrats 7a et 7b 
disposes face a face, et relies electriquement et nriecaniquement par des biiies 
conductrices 8, pour une meilleure lisibilite une seule bille est representee sur la 

10 figure 15. Chaque substrat porte des zones conductrices 6b et une zone de 
contact d'alimentation 10 centrale, sur laquelle est forme un pilier central 11 
supportant une couche conductrice 12. La couche conductrice 12 comporte a 
ses extremitesjdes zones en saillie, tournees vers le sub strat, co nstituant les 
zones de contact 6a. L'element dSformable 4 est ainsi constitue par la ,4 

15 combinaison de deux demi-elements, constitues chacun par une couche 
conductrice 12 supportee par un pilier central 1 1 et respectivement associes aux 
substrats 7a et 7b. Les couches conductrices 12 des deux demi-elements sont, 

T 

de preference, separSs par un espace, comme represents sur la figure 15. 

20 L'un des substrats, 7b sur la figure 15, comporte, de plus, des zones 9 de 
contact Slectrique de sortie du capteur. Chaque capteur comporte quatre zones 
9, respectivement connectees aux differentes zones conductrices 6b du capteur, 
de maniere a permettre la transmission des signaux SO a S3 correspondants au 
circuit electronique de traitement 15. Les billes 8 constituent rinterconnexion 

25 electrique entre les zones conductrices 6b du substrat 7a et les zones 9 
correspondantes de contact electrique de sortie du capteur. Le nombre de billes 
8 est adapte en fonction du nombre d'interconnexions electriques k rSaliser et 
de la tenue mecanlque desiree pour le capteur apres assemblage des deux 
substrats 7a et 7b. 
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Un mode particulfer de realisation d'un capteur selon la figure 15 va §tre d6crit 
plus en detail au regard des figures 11 & 15. Tout d'abord (figure 11), les zones 
conductrices 6b, les zones 9 de contact electrique de sortie eventuelles et les 
zones de contact d'allmentation 10 sont realisees sous la forme de contacts 

5 metalliques sur les substrats 7a ou 7b. Les substrats 7a et 7b sont, de 
pr^f6rence, en silicium oxyd6, avec une couche d'oxyde 16 ayant une 6paisseur 
de I'ordre de 1 micrometre par exemple. Les contacts m6ta!liques sont, de 
pr§f6rence, realises en un metal qui ne s'oxyde pas, comme Tor (Au) ou un 
alliage de fer et de nickel (FeNi). Une couche sacrificielle 14, par exemple en 

10 resine ou en oxyde de silicium (SiOz), est ensuite d^posee sur le substrat et 
grav6e par tout moyen approprie, de maniere a constituer un moule pour le pilier 
11 et la membrane 12. Comme repr6sent6 sur la figure 12, une sous-couche 
conductrice 13 est ensuite depos6a_£ur. la couche sacrificielle 14 gravee. La 
sous-couche conductrice 13 est de preference r6alls6e en un m§tal qui ne 

15 s'oxyde pas (Au, FeNi). Le pilier 11 et la couche conductrice 12, par exemple en 
alliage fer-nlckel, sont alors formes sur la zone de contact d'allmentation 10 par 
croissance ^lectrolytique. Un polissage permet d'aplanir la surface et d'^liminer 
la sous-couche conductrice 13 a la periph^rie de la couche conductrice 12 
(figure 13). Ensuite (figure 14), I'elimination de la couche sacrificielle 14 permet 

20 d'obtenir le demi-element deformable associ6 au substrat 7b. Puis, les billes 8 
sont fornixes notamment sur les zones 9 de contact electrique de sortie du 
substrat 7b. Enfin, comme le montre la figure 15, I'hybridation des deux 
substrats 7a et 7b, disposes face a face, est effectuee par un proc§d6 du type 
« puce retourn^e » (flip-chip), c'est-a-dire que le substrat 7a est retourne et fixe 

25 sur le substrat 7b portant les billes 8. Les billes permettent ainsi de faire transiter 
les pistes electriques du substrat du haut 7a sur le substrat du bas 7b et de 
pouvoir facilement prendre tous les contacts. Elles assurent egalement une 
bonne tenue mecanique de I'ensemble. 
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Le d^tecteur selon I'Invention a la faculte de detecter des impulsions, 
superieures a un certain seuil, et non des signaux continus, sur six degres de 
liberty avec seulement trois capteurs de position. La presence du seuil de 
detection permet d'utillser le dispositif par rapport k un environnennent relatif, 
comma on le fait pour une souris lorsque celle-ci se trouve en dehors du tapis, 
et d'envisager de nouveaux modes de navigations informatiques. De plus, en 
faisant appei aux micro-technologies de type MEMS (Micro Electronical and 
Mechanical System), il est possible d'atteindre de tres faibles couts et un faible 
encombrement. Le detecteur peut done tenir dans la main et s'int^grer 
facilement dans des outils personnels portables, notamment telephone, PDA 
(assistant num^rique de poche), afin d'enrichir leurs fonctionnalites. 

L'invention n'est pas_limMe aux modes de realisation d6crits ci-des sus. En ; 
particulier, les trois axes X, Y et Z peuvent ne pas etre orthogonaux. 
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Revendications 

1. Detecteur de mouvement a six degres de liberie comportant un support (1) 
5 sur lequel sont disposes trois caiDteurs de position (2a), (2b) et (2c), chaque 

capteur comportant un corps rigide (3) et des nfioyens de detection de 
mouvement, detecteur caract6rlse en ce que les trois capteurs (2a), (2b) et (2c) 
sont disposes suivant trois axes, chaque capteur comportant un element 
deformable (4), electriquement conducteur, et des zones conductrices (6b) 

10 disposees sur le corps rigide (3), Telement deformable (4) presentant une 
position de repos, dans laquelle ii est isole des zones conductrices (6b), et une 
plurallte de positions actives, dans lesquelles il est temporairement en contact 
avec deux des zones_CDiidiJCtrices (6b), ['element deformable (4) d'un capteur 
passant de la position de repos a une des positions actives en reponse a un 

15 deplacement rapide de sens et de direction predetermines. 

2. Detecteur selon la revendication 1 , caracterise en ce que les trois axes sont 
orthogonaux. 

20 3. Detecteur selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce que le 
deplacement rapide est une translation. 

4. Detecteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en 
ce que le deplacement rapide est une rotation. 

25 

5. Detecteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce qu'il comporte un circuit electronique de traitement (15), connects aux zones 
conductrices (6b) des trois capteurs. 
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6. Detecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caract6ris6 en 
ce que r§l6ment deformable (4) est une poutre en ^qullibre autour de son axe 
median transversal. 

7. Detecteur selon la revendication 6, caracterise en ce que la poutre comporte •. 
des zones conductrices (6a) a ses extremites. 

8. D6tecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce que I'el6ment deformable (4) est un disque en ^qullibre autour de son axe 
central. 

9. Detecteur selon la revendication 8, caracterise en ce que le disque 
comporte une zone condu ctrice p eripherique {6a) sur chacune de ses faces. ^ 

10. Detecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en 
ce que l'§lement deformable (4) est connecte eiectriquement a une zone de 
contact d'allmentation (1 0) disposee sur le corps rigide (3) du capteur. t 

11. Detecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, caracterise en 
ce que reiement deformable (4) est dans une position d'equilibre correspondant 
a la position de repos du capteur pour tout deplacement dont I'acceleration est 
inferieure ou egale a la force de gravite G. 

12. Detecteur selon I'une quelconque des revendications 1^11, caracterise en 
ce que le corps rigide d'un capteur comporte deux substrats (7a) et (7b) 
disposes face a face, connectes par des billes (8) constituent une 
interconnexion eiectrique entre les zones conductrices (6b) de I'un des substrats 
(7a) et des zones de contact electrique de sortie (9) formes sur I'autre substrat 
(7b). 
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13. Detecteur selon la revendication 12, caracterise en ce que Telement 
deformable (4) est constitue par deux deml-elements deformables comportant 
une couche conductrice (12), supportee par un pilier central (11), forme sur une 

5 zone de contact d'alimentatfon (Id) centrale, 'fornri6e sur le substrat (7a, 7b) 
correspondant- 

14. Precede de fabrication d*un capteur selon la revendication 13, caracterise 
en ce qu'il est realise par des techniques de microelectronique et comporte : 

10 - la formation sur chacun des substrats (7a, 7b) de zones conductrices (6b), 

de zones de contact d'alimentation (10) et, sur I'un des substrats (7b), de zones 

de contact electrique de sortie (9), 
- la formation sur chacun des substisls (7a, 7b) d'un pilier central (11), en 

contact avec la zone de contact d'alimentation (10) et supportant une couche 
15 conductrice (12) destinee k constituer un demi-el6ment deformable, 

- I'installation de billes (8) sur les zones de contact electrique de sortie (9), 
rhybridation des deux substrats (7a) et (7b) disposes face a face. 
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